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This research is concerned with navigation control of a non-holonomic mobile 
manipulators. First， we propose a new dynamical formulation method of a mobile 
manipulator which traveling motion is restricted kinematically by non-holonomic 
constraints. The proposed formulation named Newton-Euler method has two merits 
as compared with a currently authorized Lagrange method: (1) it does not require to 
reduce a number of generalized coordinates， because minimum state variables are 
used in the modeling procedure企om出efirst， (2) it suits to inverse dynamical 
calculation， the property is derived企omrecursive formulation enabled by a serial link 
structure of mounted manipulator. Secondly， we consider how to control of a 
trajectories of bo出 mobilerobot and mounted manipulator. When the mobile 
manipulator operates during traveling， dynamical interference between the mounted 
manipulator and the mobile robot influence each other， and出eyproduce navigation 
errors that are positionノorientationerrors， and trajectory tracking errors of mounted 
manipulator. Finally， a navigation control method which guarantees the navigation 
errors and仕ajectory仕ヨckingerrors of n-link mounted manipulator converge to zero is 
proposed. The proof is shown by Liapunov method， and it is also confirmed by 
simulations. 
Key U匂'rds: Mobile Manipulator， Guidance， Non且olonomic
1 緒言
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現在実用化されている作業用ロボットは床や壁に固定されているものがほとんどであり，作業範囲は
アームが届く範囲に限定される.そこで，ロボットが移動機構を持てば可動範囲は広がり，これらの問
題を解決できると考えられる.そのための装置として移動マニピュレータが提案されている.
移動マニピュレータの運動をコンビュータ上でシミュレートするには移動マニピュレータの動力学モ
デノレが必要である.本研究では，固定型マニピュレータの動力学定式化の 1つの方法として知られてい
るニュートンオイラ一法(1]を，移動マニピュレータに対して適用可能な定式化に拡張した新しいモデリ
ング法を提案する.ニュートンオイラ一法は，移動マニピュレータの各リンクに対する力，モーメント
の釣り合い，作用，反作用に注目し，ニュートンの運動方程式とオイラーの運動方程式を用いることに
よって移動マニピュレータ全体の運動方程式を求める方法である.本研究で議論する移動マニピュレー
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タは，左右独立に駆動される車輪の回転角速度によってステアリングを切る二輪独立駆動形である.本
研究では車輪の横滑りはないものと仮定する.これにより移動マニピュレータがもっ自由度は直進と旋
回のみである.また走行面は水平面とする.
ニュートンオイラ一法には便利な点が 2点ある.まず，最初から低次元化された拘束条件を用いて議
論することができるため，低次元化の過程を省略することができ，その分だけ計算が容易になるという
点が挙げられる.さらに，逆動力学問題を解くという目的，すなわち，運動方程式を閉じた形で求める
のではなく要求される運動に必要なトルクを求める場合には，マニピュレータの直鎖リンク機構を考慮
した帰納的定式化であるニュートンオイラ一法は，より直接的な方法になっている.
移動マニピュレータが走行中に車載マニピュレータで作業を行うと，動力学的干渉によりマニピュレー
タから移動ロボットに力， トルクが伝わるため誘導目標軌道に対し，位置姿勢誤差が生じる.移動マニ
ピュレータを誘導させる際には，この位置姿勢誤差が表れることによって移動マニピュレータが目標軌
道に収束しないという問題がある.この問題に対し， Kanayamaらの誘導制御法 [2]が提案され誘導誤
差がゼロに漸近することが示されているが，移動ロボットのみの誘導方法であること，運動方程式を無
視していることなど問題があった.
本研究では，移動マニピュレータの誘導法について運動方程式に支配された運動であることを前提に
議論する.nリンク移動マニピュレータについて，誘導誤差がゼロに漸近する誘導方法を提案する.こ
れは，移動マニピュレータの逆動力学が既知であるとし寸前提で， Kanayamaらの誘導制御法をベース
としている. リアプノフ法を用いて移動マニピュレータの誘導誤差と車載マニピュレータの軌道追従誤
差が0に収束することを証明し，また，シミュレーションによっても確認する.
2 ニュートンオイラ一法による移動マニピュレータモデルの定式化
Fig.l ，こ示す2軸左右独立駆動型の移動マニピュレータを考える.リンク Oの先端つまりリンク 1の下
端に座標系 ~l をリンク 1 に固定して設置する J その z 軸はリンク 1 の回転軸と一致しているものとす
る.同様にして第 n リンクにはリンク座標系 ~n が固定して取り付けられている. リンク 0に取り付け
られた座標系 Eoの ox，Ily軸回りの回転は，前後のキャスター輪と駆動輪により拘束されているので ~o
で表された移動ロボットの角速度 0ωoは，。ω0=[00ωo]T，ωoθoと表される. ~o の九。軸は:Ew
の Wz 軸方向と一致しているので 0ωo は町内と等しい.次に~o のIly方向の並進は車輪の摩擦力により
w. 
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図 1:基準座標系上の 1リンク移動マニピュレータ
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拘束されており，Oz方向の並進も重力によって拘束されているから， :Eoで表されたリンク Oの並進速
度 ovoは ovo= [Vo OO]Tと表される.:Ewと:Eoの姿勢変換行列を WRoで表すと，:Ewで、表された:Eo
の並進速度 W台。と回転角速度"woは，
ゆ。=旬。Ov。
Wwo = [0 0ωO]T 
(1) 
(2) 
と表される.ここでT，r，iJL，qRはそれぞれ，リンク Oのトレッド，左右駆動輪の半径，回転角速度である.
:Eoの並進加速度 WTo，回転角加速度叱)0は， :Ewで表された重力加速度ベクトル市=[0 0 -gJT 
を考慮すると，
ゆ。 =WPo_Wg 官。ovo+wRooVo _wg 
Wwo = [00ω。]T
と求められる.
:Eoで表されたリンク Oの重心を Os。と表す.:Ewで表された:Eoの原点よりリンク Oの重心までの位
置ベクトル旬。は，唱。 =wRooS。と表される.これを用いて， :Ewで表されたリンク Oの重心の加
速度 WPGOは，
(3) 
(4) 
W台Go=wbo+%。〉〈wgo+Wωox (~ωo x WSO) 
と表される.ただし xは外積を表す.
車載マニピュレータの第 i関節の角速度 qi'角加速度品より:Ewで表された第 iリンクの回転角速
度町内，角加速度内山を求め，これを用いて第iリンクに固定した座標系の原点の加速度 W台zを算出す
る.以上の準備のもとに，第iリンクの重心の加速度WTGiを算出することができる.
次に，求めた第iリンクの運動を起こさせるのに必要な力 wpt(=mppGz，mtは第iリンクの質量)
とトルク WNi( =w1i向山 +WωiX (w1i XWIωi) ，ここでW1iは慣性テンソル)は第i+1リンクから第i
リンクに伝わる力 -Wfi+1とトルク一wni+lと，第i・1リンクより加わる力
Wfiとトルク Wniより得ら
れるので，第iリンクの運動方程式を漸化式で表すと，次式となる.
(5) 
Wfi Wfi+l + mi"'PGi 
??
?
昨li+l+wli叱)i+Wωi X (wli九)d+wSi x miwPGi +WPi，i+l xWf件 1
(6) 
(7) 
ただし，吻i=wRi iSi. WPi.i+l =W Ri ipi.i十1. であり ipi.i+1は. :Eiで表した:Eiの原点、より :Ei+l
の原点までの位置ベクトルである.ここで第i関節が回転関節であるとき，九tは:Ewで表された第i関
節の回転方向を表す単位ベクトルであるから，式(6)，(7)で表された運動をするために第i関節軸に必要
な駆動トルク ηは，
η= (wnT)九i+ Iai仇+Ciqi (8) 
と求められる.ここでqiは第i関節の回転角であり.Iaiはアクチュエータの慣性モーメントであり， Ci 
は粘性抵抗である.また第i関節が直動関節であるとき ¥.i勾は第i関節の直動方向を表す単位ベクトル
であるから，その関節に必要な駆動力hは，
五=(wfnら +maiiu + Ciqi (9) 
土求められる • maiはアクチュエータの質量であり.qiはここでは直動変位である.
さて，移動ロボットに固定された座標系:Eoの原点に加わる力とトルクは，式 (6)，(7)において， i=O 
とすることで求められ，以下のようになる.
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w.fo=wfl+mow台GO
WnO wn1 +wlo w1ω。 +Wωox(Wlo~ωo)+WSo xmowρGO +WPO，1 x W 11 
(10) 
(11) 
移動ロボットは Wx。方向の並進運動と九。回りの回転運動のみの自由度しかもたないこと，この 2つ
の自由度に対する移動ロボットの駆動力及び旋回トルクは，左右駆動輪が発生すべき駆動トノレクデL，匂
の和と差より求まることを考慮すると，これらのトルクとηo，Wnoの聞には，次の関係
子+千二(W10 T)WxO =ん (12) 
~(主一主) = (Wnの九o二可
L. r r 
(13) 
が成り立つ.デL，子Rは連立方程式(12)，(13)の解として得られる.左右駆動系の粘性抵抗を CL，CR，慣性
モーメントをIaL，IaRとすると，モータの発生すべきトルク TL，TRは
TR =子R十 IaRQR+ CRqR 
TL =デ:L+ 1αLQL + CLqL 
と求めることができる.
(14) 
(15) 
以上の逆動力学計算の中で TLとTRはWlo，Wnoより求められたものであり，これらは Vo，~も， ωo ， wo
を変数として含んでいる.これらのOリンクの駆動系に関する運動方程式と，式(8)または式(9)で求め
られたマニピュレータの第 i関節に対する運動方程式をまとめると，水平面上を滑らずに走行する PWS
型移動マニピュレータの運動方程式は
M(q)ρ+ V(q，q)ρ+ G(q) = Eu = T 
ただし，v=[vL，v6']T， 
νM = [ql， q2，.・.，qn]T， n:リンク数
ρ。=[陥，θ0]T，
T = [TL ， T~]T ， 
7・M= [Tl， T2，. .，Tn]T 
TV = [ん，TO]T 
(16) 
とまとめることができる [3ト[5].ここでM(q)は(n+2)x (n+2)の慣性行列であり，長 Gは(n+2)要
素のベクトルで，それぞれ遠心力及びコリオリ力を表す項と重力項である.
3 誘導制御法
3.1 移動ロボットの軌道追従制御
3.1， 3.2節では， Kanayamaらが行った手法について紹介する.
Fig.2に基準座標系上の移動ロボットを示す.Fig.2より，実際の移動ロボットから見た目標位置との
誘導誤差Xe，Ye，Oeは次式のように表される.
lxlmoo…一時 [-si叫 ω800 0 1 Yd -W YO 
Oe J L 0 0 1 JL Od-θ。
(17) 
Wxo， WYo， 00 は ~W からみた移動ロボットの一般化座標， Xd， Yd， Odは目標位置の座標を表している.
t →∞のときこれら Xe，Ye，Oeの値が 0に近づくならば，実際の移動ロボットが目標軌道上を走行する
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図 2:基準座標系上の移動ロボット
仮想の移動ロボットの目標軌道に追いつき，目標軌道上を走行することになる.
式 (17)を時間で微分すると
日ト [~1]+ω011qtl (18) 
となる. ¥も，ωoは実際の移動ロボットの速度，回転角速度，ぬ，Wdは目標速度、回転角速度である.ま
たここでは， 1均1<∞， 1ωdl <∞， 1ぬ1<∞， 1叩1<∞と仮定する.
誘導制御式を以下のように与える.
[:l = [ωd之江EJZ;moel (19) 
VC1ωcは誘導制御出力速度，角速度，k11 k2， k3は誘導制御ゲインである.式(19)は，t →∞のときこれ
らXe1Ye1 Oeの値が0に近づくならば，VC1ωcの値がそれぞれ目標速度η，ωdに近づくことになる.
移動ロボットの誘導制御式
[んII c叫 mooolizd-1九1=1-sin(}o cos(}o 01 Yd -wYo 1 
(}e I I 0 0 1 II (}d- (}o I 
Vc = VdcosOe +んXe
ωc=ωd + Vd(kyr二+ko sinBe) 
Vc 
Wc 
????????
???
日:|=[::jl:l
図 3:移動ロボットの誘導制御法のプロック線図
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移動ロボットの誘導制御法のプ、ロック線図を Fig.3に示す.移動ロボットの目標位置姿勢Xd，υd，Ddと
実際の位置姿勢 wxo， W yo， Doから幾何学的に誘導誤差Xe，九，Deを求め，移動ロボットの誘導制御式か
ら誘導制御出力速度，角速度 Vc，ωcを求める.Kanayamaらの手法で、は動力学モデ、ルを用いないので，
Vc ， ωc をそのまま実際の移動ロボットの速度，角速度 Vo ， ωo としている • Vo，ωoから非ホロノーム性に
より，基準座標系からみた移動ロボットの並進速度，旋回角速度 Wxo，wYo， Ooを求め W土o，WQo，G。を
時間で積分し移動ロボットの位置姿勢 Wxo，wYo， Doを求める.
移動マニピュレータは走行中にリンクが動作することにより，車載部分に力， トルクが伝わるため，動
力学モデルを考慮していないKanayamaらの手法をそのまま移動マニピュレータに応用することができ
ない.
3.2 移動ロボットの漸近安定性
この節では，移動ロボ、ットの実際位置姿勢と目標位置姿勢の誤差Xe，乙，Deがt→∞のときん，Ye， De→ 
0となることをリアプノフ関数を用いて証明する.つまり，実際の移動ロボットが，目標軌道上を決め
られた速度で走行する移動ロボットに追いつくかどうかを， リアプノフ関数を用いて確認する.
リアプノブ関数Vの候補を次式のように定める.
V=:(xj+Yf)+土(1-C叫) (20) 
~ ~2 
式 (20)はXe，Ye， (}eの値が全て 0のとき V= 0となり，それ以外の時は V> 0となる正定値関数であ
る.式 (20)を時間で微分すると， ¥も =Vc'ω0=ωcなので式 (18)，(19)より
V xふ+九九+lotsinθt
れ;2
Xe(一Vo+ぬc叫)+九Vdsin(}e +三(-ω'0+ωd) sin De 
~2 
-k1X; -学ぬs山 e
~2 
(21) 
となる.式(20)，(21)より，Vが下に有界でV壬OのためXe，Ye，'Deは有界であり，Vはある値に収束す
ることがわかる.式(21)を時間で微分する左
じ -2k1Xふ -2争VdOesin(}e cos(}e 
κ2 
(22) 
となる.式(19)より|れ1<∞， 1ωCI<∞であり， 1陥1<∞， 1ω01 <∞よって式 (18)より Xe，Ye，θEが
有界であるから，式 (22)より Vも有界なので，Vは一様連続である.よって Barbalat's lemmaより
t →∞のとき V→ 0となる.したがって，式 (21)より， t →∞のとき Xe，De→ 0となることがわか
る.残りはじの収束のみである.式 (18)の (}eを微分すると
(}e -Wo + Wd 
-k2均九 -k2VdYe -k3日sin(}e -k3 VdDe COS (}e (23) 
となる.ぬ，Vd，九，Ye， De， Deは有界なので(}eは有界である.よって， Deは一様連続である.Barbalat's 
Lemmaより t→∞のとき De→ 0である.式 (18)より ωoωd ωc. 式 (19)より t→∞のとき
んねじ→ 0すなわち九→ 0である.よって，t →∞のとき，Xe，l主，Deの値が全て 0に収束すること
が確認された.また，式(19)より陥→ぬも確かめられる.
Kanayamaらの手法は動力学モデルが考慮されていない， リンクの制御則が含まれていないため，干
のままの形では移動マニヒ。ユレータの誘導制御に応用することはできない.
3.3 移動マニピュレータの軌道追従制御
3.3， 3.4節では，今回提案する移動マニピュレータの誘導制御法について示す.
日ry 
Ew' 
図 4:基準座標系上の移動マニピュレータ
科F
Z 
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Fig.4に基準座標系上の移動マニピュレータを示す.移動マニピュレータの軌道追従制御法は，移動ロ
ボットの軌道追従制御法である 4.1節の式(19)までは同じである.これに加えて，以下から今回提案す
る手法について示す.
実際の移動マニピュレータの速度，角速度と誘導制御出力速度，角速度との誤差九，ωe，qle，・・" qneを
次のようにおく.
九九ーた
ωe Iωo一ωc
qle ql -qld 
qneJ L qn -qnd 
(24) 
t →∞のとき九，ωe，qle， • • • ， qneの値が 0に近づくならば，実際の移動マニピュレータの速度，角速度
陥，ωoは，式 (19)で得られたた，ωcすなわち，目標速度 Vd，ωdとなる.したがって，t →∞のとき，
Xe， Ye， (}e， qleγ ・" qne， Ve，ωe， qle，・・・ ，qneの値が全て0に収束することをりアプノフ関数を用いて確認す
ることが目標となる.移動マニピュレータの運動方程式は式(16)で与えられ，入力トルク U を
u = E-1{市(q)v+す(q，q)ρ+G(q)} 
とおく.式(25)を式(16)に代入すると
心=v，ρ=[Vo，ω0， iiI，. . . ， Qn]
となる.りを
v 九+K4(ρcー ρ)+ K5(νc -v) 
Vc + k4(Vc一Vo)
心c+ k4(ωc一ω0)
Qld + k4(qld -qd + k.5(qld -qt} 
Qnd + k4(qnd -qn) + k5(qnd -qn) 
(25) 
(26) 
(27) 
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とする.式(27)を式(26)に代入すると
九 -k4九
We 1 -k4ωε 
qle -k4q1e -kSqle (28) 
となる.
Qne J L -k4 qne -ksqne 
???
? ?
??
+ I rXelr cOS(}o sinBo olrxd-wxol 
|九 1=1-sinBo cosBo 01 Yd -WYo 1 
-1 1θe 1 1 0 0 1  (}d -(}o 1 
Fc = Fd COs(}e + kaXe 
ωc ==ωJ + Vd(kllYe + ko sinθe) 
qn 
r.:1 一一--[口一御入力一-Lwc+ね(ωcー ω0) 1 1: TR 
ド qld+ん(qldー の)+ kS(qld-ω|卜-+1u=E-O{M(仰 +V(日 )ρ+G(q)}t;， T} 
:1 Tn 
qnd+ね(qnd-qn)十 ks(q叫 - q.) 
非ホロノーム性
動力学モデル
M(q)ル+V(q，q)v + G(q) = Eu 
? ? ， ， ，
???
」
??????
?? ? ?
? ? ? ?
」
?
???
???? ?
?
????? ，
??????? ?
?????
?
????
??
????????
qn ()， 
図 5:移動マニピュレータの誘導制御法のブロック線図
Fig.5に移動マニピュレータの誘導制御法のプロック線図を示す.移動マニヒ。ユレータの目標位置姿
勢 Xd，Yd， ()d， qld，・ qndと実際の位置姿勢 Wxo，WYo， ()o， ql，・・" qnから，幾何学的に位置姿勢誤差
Xe，九，()e，q1e，・"qneを求め，移動ロボットの誘導制御式から誘導制御出力速度，角速度比，ωcを求め
る.動力学モデルを用いない Kanayamaらの手法と違い今回提案する手法は， vc，ωc， q1e，' • . ，qneを元に
制御出力トルクのを求め，旬を用いて動力学モデ‘ルを含んだ入力トルク U を求める.Uを用いることに
ついては，移動マニピュレータモデルにuを代入することによって式(26)，(27)のように， vが動力学モ
デルの影響を受けずに，直接的に vを決定することができるという利点がある.ととから実際の移動マ
ニヒ。ユレータの並進加速度，旋回加速度比，()o，Q1， • • • ， inを求める.時間で一回積分し VQ，ω0，q1，'・.，qn 
を求める.VQ，ω。から非ホロノーム性により，基準座標系からみた移動マニピュレータの並進速度，旋回
角速度 WXQ，WYo， i.Joを求める.移動マニピュレータのリンクの回転角速度 q1，・.，qnを時間で一回積分
し，移動マニピュレータのリンクの回転角 q1，・.，qnを求める w.土0，WYO， ()oを時間で積分し， ql，'" ，qn 
と合わせて移動マニピュレータの位置姿勢ザτ0，WYO，()O，ql，..，qnを求める.
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3.4 移動マニピュレータの漸近安定性
この節では，移動マニヒ。ュレータの実際位置姿勢と目標位置姿勢の誤差Xe，Ye， (Je， qle，'・" qneがt→∞ 
のとき Xe，九，(Je，qle， • • • ，qne→ 0となることをリアプノブ関数を用いて証明する.つまり，実際の移動
マニピュレータが，目標軌道上を決められた速度で走行する移動マニピュレータに追いつくかどうかを，
リアプノフ関数を用いて確認する.
リアプノフ関数Vの候補を次式のように定める.
2kl 1 ，_ _'1 kl n n 
V k1(X; +斤)+zf(1-code)十五(V;+耳石必+54+K5ZqL) (29) 
式 (29)はXe，九，(Je，Ve，ωe， qle，・・.，qne， qle，・・" qneの値が全てOのとき V=0となり，それ以外の時は
V>Oとなる正定値関数である.式 (29)を時間で微分すると，式 (18)，(24)， (28)より
V 2k1
・ 1 ・ k1 '. 1;:... . . k5;:' 
2k1XeXe + 叫九十 -k~'Oe si叫+広計九九+ω
2 k1 f . L T r ，，;-¥ 2 k一L ふ一(Vo-1匂cosOe)2 -k1X;-一一一(ωo-Wdー わぬYe)一一一三Vdsin 2 ()e -~ q k2k3lな e; k2 合
2v2 k1 ・ 2 k1k3Tr _=_2n ;.. 一(九 +k1Xe)2 -k? X; -一一一(ωe+k刈 sinOe)一一一三ηsin0e-y-:iU e k2k3Vd¥"' I ...， .a......~e んと (30) 
となる.式(29)，(30)より，Vが下に有界でV三OのためXe，じ，()e，Ve，ωe， qle，・・.，qne， qle， • ・ . ，qneは有
界であり，Vはある値に収束することがわかる.式(30)を時間で微分すると
9 ・ 2k1
V ー2(九+klXe)(九+k1Xe) -2kiXeXe一五芯む(ωE十k3ηsin()e) (φe十k3VdθecosOe) 
2klk1 ・ 電工
一寸Lこ均θesin ()e cos Oe -2 ) : qieijie 
此2ζ1
(31) 
となる.式 (19)より IVcl<∞， 1ωcl <∞であり，式 (24)より IVol<∞， 1ω01 <∞よって式 (18)よ
りXe，れ，()eが有界であり，式 (28)より， lも，φe，ijle，'" ，ijneも有界であるから，式 (31)より Vも有界
なので，Vは一様連続である.よって Barbalat'slemmaより t→∞のとき V→ 0となる.したがっ
て，式(30)より，t →∞のとき Xe，()e， qle，・.，qne， Ve，ωε → 0となることがわかる qle，・.，qne = 0の
とき ihe，"'，ijne=Oだから，式 (28)より t→∞のとき Qle，'"，qne = 0である.残りはじの収束のみ
である.
式 (18)のOeを時間で微分すると
。e= -Wo +山d (32) 
となる.式(24)の凶を時間で微分すると
We =ω0-Wc (33) 
となる.上の結果より t→∞のとき地→ 0，よって式(28)より t→∞のときWe→ 0となる.よって
式 (33)より t→∞のとき山o=Wcとなる.式(19)のωcを時間で微分すると
山c 山d+ k2l公九+k21公Ye+ k3l匂sin()e+ k3l包()eCOS ()e (34) 
Ye，}主，Oe，Oeは有界なので上式より，Wcも有界である.よって.WOも有界である.式(32)より Oeは有界
である.よって，Oeは一様連続である.Barbala山 Lemmaより t→∞のとき Oe→ 0である.t →∞ 
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のとき式(18)より ω0=ωdが示される.ここで，t →∞のとき ()e，凶 (=ω0-ωc)→ 0となることを考
慮、すると式(19)より
oω0-ωd -k2均九
となり， ω0=ωdより
-k2Vdれ o (35) 
となる.式(35)より t→∞のとき九→ 0となる.
よって.t →∞のとき.Xe， Ye，()e， Ve，ωe， qle， • • . ，qneの値が全て0に収束することが確認された.ま
た.3.2節より同→均も確かめられている.
4 シミュレーション
1リンク移動マニピュレータを決められた軌道上で移動マニピュレータが走行するように，言い換え
れば決められた時刻に決められた地点，状態で到達するように， 1リンク移動マニピュレータを誘導制
御するシミュレーションを行った.
4.1 概要
Table.1にシミュレーションで用いた移動マニピュレータのパラメータを示す.以下に示す条件でシ
表 1:移動マニヒ。ュレータのパラメータ
Symbol Magnitude Unit 
τread T 0.6 m 
Radius of wheel T 0.1 m 
Mass of vehicle mo 20.0 Kg 
Mass of link ml 5.0 Kg 
Center of gravity b 0.3 m 
Moment of inertia (vehicle) Ioz 0.6 Kg.m2 
Moment of inertia (link) I1z 3.75 X 10-2 Kg.m2 
ミュレーションを行った.
(1)初期値 Wxo= 0， WYo = 2.0， ()o= 0， ql = 0，目標値 Xd= 1.0t， Ydニ 2.0，θd= 0， qld = 
π/2， Vd二 1.0，ωd=O
(2)初期値 WXo= 0， wYo = 1.0， ()o= 0， ql ニ 0，目標値 Xd 1.0t， Yd 2.0， ()d = 0， qld 
π/2， Vd = 1.0，ωd=O 
(3)初期値 WXo= 2.0， wYo = -1.0， ()o= 3π/2， ql二 0，目標値:ね =1.0t， Yd = 2.0， ()d = 0， qld = 
π/2， ¥匂=1.0，ωd=O 
(4)初期値 wXo = 2.0， wYo = 3.0， ()o=π/2， ql= 0，目標値 Xd= 1.0t， Yd = 1.0， ()d = 0， qld = 
3π/2， Vd = 1.0，ωd=O 
単位は Wzo，wuo，zd，udが[m]，θ0，ql， ()d， qldが[rad].日が [m/s]，ωdが[rad/s]である.
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4.2 結果と考察
Fig.6は，シミュレーション 1，2，3，4の基準座標系から見た移動マニピュレータの運動軌跡を0.1[8]間
隔で5.0[8]間写し取ったものである.
Fig.7. Fig.8. Fig.9. Fig.10はそれぞれ，シミュレーション 1，2，3，4の時間ごとの移動マニピュレータ
の変数の変化をグラフにしたものである.(a)は時間と移動マニピュレータの並進速度の関係を表してい
る. (b)は時間と移動マニピュレータの旋回角の関係を表している. (c)は時間とリンクの回転角の関係
を表している. (d)は時間と，移動マニピュレータの基準座標系からみた Wx変位の関係を表している.
(e)は時間と，移動マニピュレータの基準座標系からみた Wy変位の関係、を表している.(f)は基準座標
系からみた移動マニピュレータの変位を表している.
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図 6:運動軌跡
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5 結言
本研究では，移動マニピュレータの運動方程式を導出する手法であるニュートンオイラ一法について
示した.次に移動マニピュレータの誘導制御法について示した.この方法はモデ、ルについて考慮、してい
ない移動ロボットの誘導制御法を，リンクを含めモデ、ルを考慮した誘導制御法に改善したものである.
移動マニピュレータモデ、ル式(16)に式(25)の入力トルク uを代入することによって，式 (26)，(27)のよ
うに制御則 ψが動力学モデルの影響を受けずに，直接的に移動マニピュレータの位置姿勢νを決定する
ことができるという利点がある.
最後に誘導制御の有効性を確認するためにシミュレーションを行った.今回提案する，モデ、ルを含ん
だ入力トルクを移動マニピュレータに与えた場合は，モデルを含まない場合に比べて早く収束する事が
わかった.しかし，移動マニピュレータの旋回角。。が2nπ(nは整数)に収束する条件については示す
ことが出来なかった.これについては今後の課題としたい.
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